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ными углами наклона для зубьев и равномерным окружным шагом. 
Эти фрезы обладают повышенной виброустойчивостью и обеспечи-
вают повышение стойкости до 3х раз. Однако, нагрузка по всей 
длине режущей кромки переменная и возрастает в точке выхода зу-
ба. С целью выравнивания нагрузки и снижения ее в точке выхода 
зуба предлагается конструкция фрезы с переменным углом подъема 
винтовой канавки (арочным зубом), что обеспечивает снижение 
объема пластической деформации на выходе зуба, снижение кото-
рой обуславливается уменьшением нормальной силы трения, разме-
ров деформации и увеличением угла сдвига. 
Изготовление фрез с криволинейными (арочным) зубом 
производится головками для нарезания зубьев определенного диа-
метра оснащенного твердым сплавом, что является более техноло-
гичным по сравнению с обработкой дисковыми фрезами. 
 
СПЕЦИАЛЬНОЕ СВЕРЛО С МНОГОГРАННЫМИ 
ПЛАСТИНАМИ ИЗ ТВЁРДОГО СПЛАВА 
 
А.Б.Воеводин, доцент, к.т.н. ГВУЗ «ПГТУ», Т.А. Воеводина, пре-
подаватель Мариупольского колледжа ПГТУ 
 
На ПАО «Азовсталь» изготовляют рельсы различных размеров 
профилей, наиболее распространён Р-75, обработку отверстий Ø36 
производят на агрегатном станке фирмы «Wagner» на кафедре «Ме-
таллорежущие станки и инструменты» ПГТУ разработана прогрессив-
ная сборная конструкция сверла, оснащённая многогранными пла-
стинками из твёрдого сплава типа Т5К10. На эту конструкцию получе-
на заявка на полезную модель №73510 зарегистрировано 25.09.2012. 
Особенность конструкции является наличие отдельного корпуса, 
который при поломке любая многогранная пластина заменяется дру-
гими. 
Разработанная конструкция обеспечивает увеличение работо-
способности сверла. 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ В 
УЛЬТРАДИСПЕРСНЫХ ТВЁРДЫХ СПЛАВОВ ПРИ 
ПЛАЗМЕННОЙ МОДИФИКАЦИИ 
С. С. Самотугин, проф., д-р т. н, Е.В. Кудинова, ассистент, ГВУЗ 
«ПГТУ» 
 
При воздействии концентрированных источников нагрева на 
металл основными процессами, протекающими в его поверхностном 
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слое и вызывающими эффект упрочнения, являются процессы нагрева 
и охлаждения. Наиболее важной физической характеристикой этих 
процессов является температурное поле, знание которого позволяет 
определить температуру материала в любой точке зоны термического 
воздействия (ЗТВ) в различные моменты времени, скорость нагрева и 
охлаждения, длительность пребывания разогретого металла ЗТВ в за-
данном интервале температур – в зависимости от параметров режима 
обработки и теплофизических характеристик обрабатываемого мате-
риала. В связи с этим, для выбора оптимальных режимов плазменной 
обработки твердосплавного инструмента необходима разработка рас-
четных методов оценки параметров термического цикла – максималь-
ной температуры нагрева и скорости охлаждения. 
Для определения температурного поля в объеме материала, 
нагреваемого непрерывным тепловым источником с удельной мощно-
стью q, движущимся по поверхности со скоростью V, необходимо ре-
шить нелинейное дифференциальное уравнение теплопроводности 
(ось 0У нормальна к обрабатываемой поверхности): 
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 со следующими 
начальными и граничными условиями: 
1. до начала обработки температура во всех точках материала одина-
кова и равна температуре окружающей среды Т0:  
( ) ;,,, 00 TtzyxT t ==  
2. после начала и в течение всего процесса обработки на поверхности 
материала в области G действует круговой тепловой источник с удель-
ной мощностью q, положение которого определяется режимом обра-
ботки. Пренебрегая потерями на нагрев окружающей среды, можно 
считать, что подводимая в область обработки мощность полностью 
расходуется на нагрев тела: 
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3. обрабатываемая поверхность вне области источника нагрева G 
охлаждается воздухом и в любой момент времени выполняется гра-
ничное условие 
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где α – коэффициент теплоотдачи; ∆Т – разность температур 
поверхности и окружающей среды. 
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Моделирование процесса плазменной модификации  твердо-
сплавных пластин состоит из следующих этапов: 
1) В зависимости от геометрических параметров обрабатываемой 
пластины строится модель, состоящая из набора единичных элемен-
тов, чаще всего восьмиузловых. 
2) В зависимости от марки твердого сплава задаются его теплофи-
зические свойства. 
3) Определяются граничные условия (в данном случае характер 
теплообмена на гранях построенной модели). 
4) Задаются тепловые нагрузки на построенную модель (макси-
мальная плотность теплового потока qmax, закон распределения тепло-
вого потока). 
5) Производится расчет построенной модели. Результаты расчета 
представляются в виде графиков распределения тепловых полей и таб-
лиц с численными значениями температуры и скорости охлаждения. 
Полученные результаты: 
Таблица 1 – Изменение максимальной температуры нагрева 
Т и скорости охлаждения W по толщине модифицированной зоны 
при плазменной обработке пластин из сплава ВК15. 
Расстояние от по-
верхности  z, мм Т, °С W, ·10
6 °С/с 
0,25 1520 1,18 
0,5 1497 1,07 
0,75 1434 1,02 
1,00 1403 0,93 
1,25 1372 0,87 
1,5 1312 0,85 
1,75 1244 0,79 
2,0 1095 0,74 
2,25 987 0,68 
2,5 842 0,63 
2,75 785 0,6 
3 674 0,6 
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         На рис.1 показан в качестве примера характер распределения 
температуры в пластине. 
 
 
Рисунок 1 – Распределение тепловых полей при воздействии плазменного ис-
точника нагрева на пластину из сплава ВК15 в момент времени ti (обработка 
по передней поверхности вдоль режущей кромки) 
Таким образом, разработана математическая модель и инженер-
ная методика выбора оптимальных режимов плазменного поверхност-
ного модифицирования инструмента из твердых сплавов, позволяю-
щая с использованием программного обеспечения на основании мето-
да конечных элементов, получать решение дифференциального урав-
нения теплопроводности в нелинейной постановке с учётом зависимо-
сти теплофизических свойств компонентов от температуры, режимов 
обработки и типоразмеров твердосплавных объектов. 
 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ В  
ПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ ПРИ ПОВЕРХНОСТНОМ 
 УПРОЧНЕНИИ  
 
С.С. Самотугин, проф., д-р техн. наук, В.А. Гагарин, ассистент,  
ГВУЗ «ПГТУ» 
 
Использование плазменных источников нагрева позволяет по-
лучать на поверхности изделия закаленный слой  как сплошного, так и 
градиентного строения, в которых упрочненные (твердые и хрупкие) 
зоны чередуются с зонами имеющими исходную структуру (мягкими и 
 275 
